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Abstrakt 
Tato diplomová práce je zaměřena na problematiku návrhu telefonního vedení o délce 7 km 
s krokem 1 km. Práce obsahuje podrobný popis základních parametrů metalických přenosových 
vedení. Je zde také stručně zmíněna problematika rušení přenosových vedení. Hlavní kapitola je 
věnována systémovému návrhu zapojení umělého vedení včetně návrhu desky plošných spojů. 
Další část se zabývá návrhem ovládání prototypu. Poslední část je věnována ověření činnosti 
realizovaných umělých vedení. 
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Abstract 
This master’s thesis is focused on the problems of designing telephone lines which are 7 km long 
with a step of 1 km. The thesis contains a detailed description of the basic parameters of metallic 
transmission lines. There is also briefly mentioned the issue of interfering the transmission lines. 
The main part is devoted to a system design of artificial lines connection, including printed circuit 
board design. The next section deals with a design of prototype controlling. The last part verifies the 
activity of implemented artificial lines.  
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Úvod 
 
Vlastnosti šíření signálu jsou plně charakterizovány teorií přenosových vedení. Přenosová vedení 
se v různých variantách vyskytují v nejrůznějších aplikacích, avšak bez ohledu na typ, délku či 
konstrukci pracují všechny na stejných principech. Účastnická vedení v přístupové části 
telekomunikační sítě původně sloužila pouze pro přenos telefonního hovorového signálu v pásmu 
300 Hz až 3,4 kHz. V dnešní době jsou však používána pro stále vyšší a vyšší kmitočtová pásma, 
digitální účastnické přípojky DSL (Digital Subscriber Line) využívají frekvenční pásmo v řádech 
MHz. Pokud má tedy být účastnické vedení použito pro přenos digitálního signálu s vysokou 
rychlostí, je třeba využít daleko širší kmitočtové pásmo. Tuto skutečnost je třeba brát v úvahu i při 
návrhu umělého vedení. S ohledem na tyto a další počáteční požadavky budou prozkoumány známé 
metody návrhu umělých vedení. 
První část práce se zabývá základními parametry metalických kabelových vedení. Jsou v ní 
stručně popsány vztahy mezi primárními a sekundárními parametry. Pozornost je také věnována 
rušením, která působí uvnitř i vně kabelových vedení. 
Další a hlavní část projektu je věnována návrhu umělého vedení. Metody návrhu umělého vedení 
lze rozdělit na několik kategorií - jako je třeba návrh umělého vedení pomocí modelování 
primárních parametrů nebo návrh z hlediska útlumové charakteristiky. Jelikož by výsledné zařízení 
mělo sloužit pro systémy ADSL a simulovat délku vedení, je zde vhodnější zaměřit se na útlumové 
charakteristiky přenosových zařízení neboli umělého vedení. Při návrhu je vhodné mít k dispozici 
náhradní schéma vedení, které tak můžeme co nejvíce přizpůsobit danému vedení. 
Práce obsahuje také návrh ovládání. Ovládání je uskutečněno pomocí mikroprocesoru, který 
ovládá spínací relé a řadí tak jednotlivé segmenty umělého vedení do série podle uživatelem 
zvolené délky.  
Poslední část je zaměřena na měření realizovaných vzorků umělého vedení a srovnání 
s profesionálním umělým vedením. 
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1 Přenos signálu po vedení 
 
Na počátku je třeba si uvědomit, že při přenosu všech druhů telekomunikačních signálů musíme 
řešit vztah dvou protichůdných požadavků. Prvním požadavkem je snaha o dosažení co 
nejvěrnějšího přenosu a vyhodnocení původní zprávy. To znamená dosažení co nejmenší odlišnosti 
zpráv. Ve své podstatě toto vede k maximálním nárokům na konstrukci všech měničů ve 
sdělovacím řetězci a na vlastnosti přenosové cesty. Druhým požadavkem, který naopak vyžaduje, 
aby složitosti jednoduchých telekomunikačních bloků, jejich realizace a provoz představovaly 
přiměřené finanční náklady, se nazývá technickoekonomické hledisko. Z tohoto důvodu jsou 
například frekvenční šířky telekomunikačních kanálů menší, než by odpovídalo maximálním 
fyziologickým schopnostem člověka nebo zcela věrnému přenosu tvaru digitálních signálů. Stupeň 
věrnosti, který je požadován u přenosu dané zprávy, tedy závisí na stupni rozvoje 
telekomunikačních technologií v dané době, a musí být alespoň takový, aby se dosáhlo účelu, pro 
který má být zpráva vysílána. Například tedy chceme-li přenášet zprávu vytvářenou lidským 
hlasem, je důležité, aby po průchodu daným spojem byla pro příjemce srozumitelná. Nepožaduje se 
ovšem, aby zvukové vyjádření hlasu na straně příjemce mělo stejnou hlasitost a zbarvení jako na 
straně vysílací, [2]. 
Na výstupu měniče hodnotíme prvotní elektrický signál po technické stránce pomocí třech 
vzájemně propojených veličin, jejichž souhrn nazýváme objem signálu. Prvním z nich je tzv. šířka 
pásma neboli šířka frekvenčního spektra signálu. Reálné telekomunikační signály jsou složeny 
z jednoduchých sinusových složek o různých frekvencích a právě souhrn těchto složek vytváří šířku 
pásma signálu. 
Druhou veličinou je pak doba trvání signálového prvku. Prvkem neboli elementem signálu 
nazýváme takovou část signálu, která musí být samostatně rozlišena. Je to například slabika 
v hovorovém signálu, obrazový element, nebo bit v datovém znaku. Doba trvání signálového prvku 
se vyjadřuje v časových jednotkách.  
Další veličinou je tzv. dynamický rozsah signálu. Představuje změnu amplitudy u hovorového 
signálu vyjadřující rozsah hlasitosti od šepotu až po nejhlasitější výkřik. V praktických případech se 
však musí přihlížet i k odstupu signálu od amplitudy šumu a proto se dynamický rozsah signálu 
vyjadřuje jako odstup střední hodnoty výkonu ku střední hodnotě výkonu šumu. 
 V informačních systémech se používá velké množství různorodých signálů. V závislosti na 
vzdálenostech a objemech přenášených dat se používají velmi rozdílná vedení. Jsou to vedení, která 
se liší přenosem signálu na různé vzdálenosti. Pro jejich dálkový přenos se využívá několik typů 
telekomunikačních kanálů, jejichž přenosové parametry jsou většinou mezinárodně 
standardizovány. Tato doporučení jsou vydávána pod označením ITU-T (International 
Telecommunication Union – Telecommunication Standardizacion Sector). Dále je významnou 
evropskou normalizační organizací ETSI (European Telecommunications Standards Institute).   
Vedle vzdálenosti a objemu dat je třeba brát v úvahu také problematiku elektromagnetické 
kompatibility. Každé elektromagnetické vedení při provozu vyzařuje nějaké elektromagnetické 
pole, které mohou rušit okolní elektrická zařízení, spotřebiče. 
Nutnost omezení vlastního vyzařování i odolnosti proti rušení ovlivňuje konstrukci sdělovacích 
kabelů.  
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1.1 Telefonní kanál 
 
Telefonní kanál je dosud nejdůležitějším telekomunikačním kanálem, kromě telefonního signálu 
se zde mohou přenášet i další signály. Můžeme ho rozdělit na užší subkanály určené pro přenos 
pomalých číslicových signálů, anebo z několika telefonních kanálů můžeme vytvořit jeden sdružený 
kanál v přeloženém frekvenčním pásmu pro přenos jiných spojitých nebo číslicových signálů.  
Vlastnosti telekomunikačního kanálu vyjadřujeme podobnými veličinami, a to: dynamickým 
rozsahem kanálu, šířkou pásma kanálu a minimální dobou trvání signálového prvku, pokud toto 
kanál umožňuje. Dohromady tyto veličiny vyjadřují propustnost telekomunikačního kanálu. Pokud 
chceme daným telekomunikačním kanálem přenášet signál s definovanými vlastnostmi, musí být 
propustnost kanálu větší nebo rovna objemu příslušného signálu a měnič musí přizpůsobit 
parametry signálu parametrům kanálu. Jedním z nejdůležitějších úkolů telekomunikační techniky je 
vzájemná optimalizace vlastností signálu a kanálu za účelem minimalizace ekonomických nákladů 
na přenos zpráv. 
Měničem zprávy je hovorová část klasického telefonního přístroje. Tato část je i zpětným 
měničem. Maximální frekvenční pásmo je dáno frekvenčními složkami řeči a prvotní elektrický 
signál má spojitý charakter. Pomocí telefonometrických metod se určovala frekvenční šířka pásma 
při přenosu telefonního signálu. 
 
Telefonní kanál: 
      Pásmo: 300 Hz – 3400 Hz 
      Šířka pásma: 3100 Hz 
 
Dolní mezní frekvence byla určena vzhledem k přenosu energeticky bohatých složek hlasu, horní 
mezní frekvence byla určena vzhledem ke srozumitelnosti. V rámci telefonního kanálu nelze 
v základním pásmu přenášet signály se stejnosměrnou složkou, neboť pásmo začíná až od 300 Hz. 
 
K této kapitole byla využita literatura [1], [2] a [8]. 
 
1.2  Systémy ADSL 
 
Současný přenos hovorového signálu spolu s datovým signálem je běžný pro digitální účastnické 
přípojky, jako jsou varianty přípojky ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) či VDSL (Very 
High Speed Digital Subscriber Line). Také díky této vlastnosti se uvedené druhy přípojek staly 
jedněmi z nejčastějších způsobů připojení jednotlivých účastníků k Internetu. Zatím nejrozšířenější 
jsou přípojky ADSL. Pro oddělení telefonních a datových signálů se využívají pasivní filtry - tzv. 
rozbočovače. Na stejném vedení lze tedy současně provozovat analogovou telefonní linku nebo 
ISDN přípojku. Nesymetrická povaha přípojky je reprezentována větší přenosovou kapacitou 
směrem k uživateli vzhledem ke směru od uživatele. Dnes již byly také standardizovány nové 
varianty přípojky ADSL, které značně rozšiřují vlastnosti přípojky původní. Přínosem ADSL2 je 
zejména zavedení flexibilní struktury rámce bez pevné délky, která dovolí podstatně snížit režii 
přenosu a redukovat rychlost odpovídající záhlaví až pod 1 kbit/s. Během přenosu je možno 
adaptivně přizpůsobovat přenosovou rychlost podle šumových poměrů a měnit i vysílací výkon. 
ADSL2 zachovává existující varianty přípojek a přichází navíc s plně digitálním režimem (ADM – 
All Digital Mode), kdy se obsazuje celé pásmo digitálním přenosem již od 1. subkanálu a tím se 
11 
 
zvýší propustnost pro směr downstream, samozřejmě s přímou závislostí na vzdálenosti zákazníka 
od ústředny, [11]. 
ADSL2 nejčastěji využívá modulaci DMT (Discrete Multi–Tone), kde je přenosové pásmo 
rozděleno do 256 nezávislých kanálů, subpásem. Díky frekvenčnímu rozdělení je přenos poměrně 
odolný proti rušení, protože pokud rušení nastane, ovlivní pouze některé frekvence, zatímco na 
zbývajících probíhá přenos bez problému. Na obr. 1 jsou uvedeny frekvenční rozsahy přípojek 
ADSL. 
 
 
Obr. 1; Znázornění základních variant ADSL ve frekvenčním spektru, [10]. 
 
Dalšími variantami této přípojky jsou přípojky ADSL2+ a ADSL2++. Navýšení přenosové 
rychlosti u přípojek ADSL2+ bylo docíleno rozšířením přenosového pásma na dvojnásobnou 
velikost. Tudíž se z hodnoty 1,1 MHz dostáváme až na hodnotu 2,2 MHz a také k dvojnásobnému 
počtu kanálů, tj. 512. ADSL2+ má schopnost využívat pouze polovinu svého přenosového pásma 
z důvodu eliminace přeslechu, [3], [10]. 
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2 Základní veličiny elektrických vedení 
 
Vedení je soustava umožňující přenos energie mezi dvěma místy. Připojíme-li zdroj napětí na 
začátek vedení, vznikne pohyb elektrických nábojů ve vodiči a v okolním prostředí vznikne 
elektromagnetické pole, šířící se podél vodičů. Toto pole působí zpětně na elektrické náboje ve 
vodiči a vyvolává jejich uspořádaný pohyb – elektrický proud. 
Elektrický telekomunikační kabel jako přenosová cesta je část komplexního přenosového 
systému, ovlivňuje tak přenos signálu celým systémem. Základním fyzikálním modelem vedení 
z hlediska vstupu a výstupu signálu je čtyřpól, neboli dvojbran se dvěma vstupními a dvěma 
výstupními svorkami. 
 
  
 
  
Obr. 2: Vedení jako čtyřpól 
 
Přenos signálu napěťového nebo proudového ze vstupu na výstup ovlivňují čtyři základní vlastnosti 
vedení: 
    
· Elektrický odpor vedení R 
· Elektrická kapacita vedení C 
· Elektrická indukčnost vedení L 
· Elektrická vodivost izolace mezi vodiči G 
 
Primární parametry slouží k výpočtům a k jednoduššímu vyjádření elektrických parametrů. Protože 
jsou vztaženy k jednotce délky, můžeme je označit jako parametry měrné. Primární parametry jsou 
ve většině případů závislé na kmitočtu a mělo by být uvedeno, pro jaké kmitočty platí, [7]. 
 Při výstupu nakrátko lze na vstupu vedení změřit odpor a indukčnost. Při rozpojeném výstupu 
vedení - tedy na prázdno, měříme příčné veličiny, kapacitu C a vodivost G. Hodnoty uvedených 
veličin lze také vypočítat z rozměrů vedení, materiálových konstant vodičů a prostředí, které je 
okolo vodiče. 
 
2.1  Odpor vedení R 
 
Odpor dvou sériově spojených vodičů se nazývá odpor vedení. Je možno ho vypočítat z průřezu 
vodiče A, celkové délky vodičů l a měrného odporu (rezistivity) ρ nebo měrné vodivosti 
(konduktivity) γ = 1/ρ materiálu vodiče. 
 
    ? ? ? ?? ? ???? ?ȳ?                    (1) 
 
S narůstajícím kmitočtem nad 20 kHz se odpor (přesněji impedance) vodiče zvětšuje vlivem 
povrchového efektu nazývaného skinefekt. Tento efekt se nejvíce projevuje v ose vodiče a slábne 
směrem k povrchu vodiče. Proud je tak vytlačován k povrchu vodiče. Tímto klesá efektivní průřez 
vodiče a induktivní reaktance zvětšuje impedanci vodiče. K omezení skinefektu se místo plného 
vodiče používá lanko z tenkých drátků neboli tzv. vysokofrekvenční lanko.  
 
 
vedení vstup výstup 
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Na obr. 3 je možné vidět frekvenční závislost měrného odporu. Závislost byla vypočítána 
pomocí simulátoru symetrických párů vedení pro průměr vodiče 0,4 mm. Zvolená frekvence byla 
od 1 Hz do 2,4 MHz. Tento krok byl zvolen účelově. 
 
Obr. 3; Frekvenční závislost měrného odporu,[9]. 
 
2.2  Kapacita vedení C 
 
Mezi vodiči s izolací, které jsou v těsné blízkosti, se vytváří kondenzátor. Velikost se odvíjí 
podle toho, jak jsou vodiče daleko od sebe a jaký mají průřez. Vznikne tak deskový kondenzátor, 
jehož kapacitu lze vypočítat ze vztahu: 
 ? ?  ?? ?  ??  ? ?? ???                       (2) 
 
kde:  ε0 je permitivita vakua, 
εr je poměrná permitivita materiálu, 
A je plocha průřezu elektrického pole, resp. plocha elektrod, 
d je vzdálenost deskových elektrod. 
 
V případě dvouvodičového vedení je možné za A dosadit plochu povrchu jednoho z vodičů a za 
vzdálenost d průměrnou délku siločar. Pro střídavé napětí představuje kapacita C mezi vodiči 
kapacitní jalový odpor nebo též kapacitní reaktanci. 
 
                         ?? ? ???? ? ????????  ?ȳ?             (3) 
 
Kapacita vedení způsobuje útlumové zkreslení signálu a proudové ztráty. Střídavý proud, 
procházející vedením, prochází přes kapacitu z jednoho vodiče na druhý a vrací se zpět do zdroje. 
Velikost kmitočtu tedy ovlivňuje proudové ztráty. Čím je kmitočet vyšší, tím je menší velikost 
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kapacitní reaktance mezi vodiči. Vysoké kmitočty jsou více utlumeny než kmitočty nízké, čímž 
vzniká útlumové zkreslení. U kabelových vedení se kapacita pohybuje v desítkách nF na kilometr. 
 
Na obr. 4 je vidět frekvenční závislost měrné kapacity. Závislost byla vypočítána pomocí 
simulátoru symetrických párů vedení pro průměr vodiče 0,4 mm. Zvolená frekvence byla od 1 Hz 
do 2,4 MHz. Tento krok byl zvolen účelově. 
 
Obr. 4; Frekvenční závislost měrné kapacity,[9]. 
 
2.3  Indukčnost vedení L 
 
Elektrický proud procházející vedením vytváří kolem vodičů magnetické pole. Toto pole je 
kolmé k ostatním vodičům a roste se vzdáleností vodičů od sebe. Je-li vedení na jednom konci 
napájené a na druhém konci propojené, vytváří cívku s jedním závitem. Magnetomotorické napětí 
vytváří magnetický tok Φ. Pro magnetický obvod platí Hopkinsonův zákon Fm = Φ . Rm, kde Rm je 
magnetický odpor závislý na prostředí a rozměrech vedení.  
 ? ?  ?? ?  ?????   [H]                        (4) 
 
Kde:  N je počet závitů 
  µ je permeabilita prostředí 
  A je plocha závitu 
  lm je střední délka indukční čáry 
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U kabelových vedení jsou vodiče blízko sebe a indukčnost je velmi malá. V uvažovaném případě 
dvojlinky, při zanedbání magnetického toku uvnitř vodičů o průměru a, a skinefektu, je indukčnost 
dvojlinky dána vzorcem: 
 
                        ? ?  ????  ? ?? ????    [H]             (5) 
 
Při poklesu průměru vodiče dvojlinky klesá délka velkého množství indukčních čar, tj. střední 
délka lm magnetických indukčních čar vně vodičů, a narůstá indukčnost dvojlinky. Indukčnost 
dvojlinky také narůstá při zvětšování vzdálenosti vodičů při neměnném průměru. 
Pro střídavé napětí s kmitočtem f představuje indukčnost vedení induktivní jalový odpor nebo též 
induktivní reaktanci XL, pro kterou platí vztah: 
 ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  [Ω]             (6) 
 
Přes podélnou induktivní reaktanci protéká podélný jalový proud. Indukčnost narůstá s délkou 
vedení a induktivní reaktance roste s kmitočtem a indukčností. 
 
Znázorněná frekvenční závislost měrné indukčnosti je na obr. 5. Závislost byla vypočítána 
pomocí simulátoru symetrických párů vedení pro průměr vodiče 0,4 mm. Zvolená frekvence byla 
od 1 Hz do 2,4 MHz. Tento krok byl zvolen účelově. 
 
 
Obr. 5; Frekvenční závislost měrné indukčnosti,[9]. 
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2.4  Svod vedení G 
 
Jedním ze základních požadavků na kvalitní vedení je, aby měly vodiče vzájemně proti sobě 
a proti zemi co největší izolační odpor. Izolační odpor Riz mezi vodiči je převrácená hodnota příčné 
vodivosti G. Tímto odporem protéká malý příčný proud a celkový příčný odpor je nahrazen 
jediným odporem. 
Rozměry izolace jsou závislé na konstrukci kabelu. Plocha průřezu izolace Aiz je součinem šířky 
izolace a délky vedení. Potom je velikost izolačního odporu: 
 ??? ?  ???????? [Ω]                   (7) 
 
 
 Vodivost se též nazývá svod, protože svádí příčný proud Iiz a jednotkou vodivosti je siemens (S). 
Svodový proud je vlastností, kterou má každý kondenzátor při přenosu střídavého signálu po 
vedení. S rostoucím kmitočtem narůstá složka proudu a způsobuje posun elementárních nábojů 
v dialektriku, tzv. polarizace dialektrika. Samotná vodivost tedy není závislá na kmitočtu. 
Na obr. 6 je znázorněna závislost měrného svodu, která byla vypočítána pomocí simulátoru 
symetrických párů vedení pro průměr vodiče 0,4 mm. 
 
 
Obr. 6; Frekvenční závislost měrného svodu,[9]. 
 
2.5  Sekundární parametry 
 
Vlastnosti účastnického vedení určují parametry jako je délka, topologie, kvalita a další. 
Účastnické vedení se skládá z úseků symetrických párů. Symetrické páry mají různé vlastnosti 
sahající od poskytovatele až k uživateli a jsou charakterizovány pomocí obvodové teorie. Za tohoto 
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předpokladu jsou parametry, jako je vstupní impedance, přenosová funkce a vložený útlum, 
důležitými vlastnostmi účastnického vedení. K výpočtu sekundárních parametrů se používají již 
zmíněné primární parametry. Jedná se o charakteristickou impedanci Z0: 
 ?? ????????????  [Ω]                 (8) 
 
a měrnou míru přenosu γ: 
 
                     ? ? ??? ? ???? ? ?? ? ???? ? ? ? ??            (9) 
 
 Reálnou a imaginární částí měrné míry přenosu jsou funkce útlumu α [dB/km] a funkce fázového 
posuvu (zkreslení) β [rad/km]. Funkce útlumu a fáze vyjadřují množství utlumení signálu a jeho 
fázový posuv. Fázový posuv nastává při průchodu signálu jednotkou délky vedení. 
Sekundární parametry vedení jsou používány k modelování symetrických párů v případě 
zpracování syntézy a výkonové analýzy účastnického vedení. Pomocí nich lze tedy stanovit poměry 
v kterémkoliv místě vedení. Sekundární parametry je možné také získat pomocí výpočtu 
z naměřených hodnot. Z těchto výpočtů se dále získávají i průběhy primárních parametrů, čehož se 
využívá při jejich modelování. Jednotlivé parametry lze určit podle následujících vztahů: 
 ? ? ?????? ? ??????    [Ω/km]         (10) 
 
   ?? ? ?????? ? ??????      [H/km]         (11) 
 
 ?? ? ??????????????????????????????        [F/km]         (12) 
 ? ?  ??????????????????????????????      [S/km]         (13) 
 
 Sekundární parametry jsou kmitočtově závislé veličiny, což ostatně vyplývá z definice, a proto 
se měření provádí v požadovaném kmitočtovém pásmu. 
 
2.6  Náhradní obvod přenosového vedení 
 
Veličiny nebo charakteristiky vedení ovlivňují vedení po celé délce. Tyto charakteristiky jsou 
však pro potřeby výpočtů zobrazovány soustředěně pomocí náhradního schématu.  
Vedení je možno popsat napětím mezi vodiči a proudem ve vodičích. Při přenosu harmonického 
signálu vedením dochází průchodem proudu podélnou impedancí elementu k úbytku napětí 
a v příčné větvi k úbytku proudu. Plní-li vedení účel přenosové cesty, nejsou natolik důležité 
průběhy napětí a proudů po celé jeho délce, nýbrž poměry na jeho vstupu a výstupu. V tomto 
případě je možno vedení modelovat vhodným typem dvojbranu a jeho parametry. Obvodové 
veličiny přenosového vedení jsou kromě času také funkce prostorových souřadnic, a probíhající 
děje mají vlnový charakter. Vzhledem k tomu, že délka vedení je mnohem větší, než je vzdálenost 
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obou vodičů, se vlnové děje projeví jen v podélném směru. Na obr. 7 je zobrazen náhradní obvod 
jednoho segmentu přenosového vedení délky Δε. 
 
  
 
 
Obr. 7; Náhradní obvod přenosového vedení, [13] 
 
 
 Dvojbrany, které napodobují přenosové a impedanční charakteristiky homogenních vedení se 
nazývají umělé vedení. Umělé vedení je v telekomunikační technice elektrický obvod, který má 
stejné parametry jako skutečné vedení. Požadavky jsou většinou specifikovány pro určitý 
frekvenční rozsah. Jedná se tedy o realizaci přenosového dvojbranu s danými frekvenčními 
charakteristikami. Umělá vedení mají širokou škálu použitelnosti. Používají se pro účely měření, 
také jako vyvažovače telefonních vedení a v dalších případech, [13]. 
 
2.7  Jevy ovlivňující parametry vedení 
 Primární parametry symetrického páru v provozu nejsou konstantní, ale jsou ovlivněny různými 
fyzikálními jevy. Jde zejména o povrchový jev a jev blízkosti. Tyto jevy způsobují zvyšování 
měrného odporu a tím i útlumu vedení a uplatňují se hlavně při vysokých frekvencích. Detailní 
matematický popis fyzikálních jevů ovlivňujících parametry vedení by vedl ve velmi složité 
výpočty a nikdy by nebyl zcela přesný. Proto se zde, jako v jiných oblastech elektroniky (např. při 
modelování chování elektronických součástek) zavádí semiempirické modely. Tyto modely 
s dostatečnou přesností respektují souhrn vlivů uvedených fyzikálních jevů v té oblasti, v níž 
chceme vedení modelovat (požadované kmitočtové pásmo, provozní podmínky vedení). Ovšem 
studium těchto fyzikálních jevů při vytváření semiempirických modelů je nezbytné. 
 
2.7.1 Jev blízkosti 
 
Jev blízkosti (eddy current effect) má vliv na výsledné rozložení proudové hustoty a ve výsledku 
způsobuje zvětšení měrného odporu a indukčnosti na vysokých frekvencích. Jev blízkosti nastává 
u dvou vodičů téhož vedení, jimiž protéká proud v různých směrech. Vnější silové čáry vyvolané 
proudem ve vodiči a způsobí vznik dílčích proudů ve vodiči b, které na blízké straně k vodiči a 
procházející proud zvětší, na odvrácené straně zmenší. Podobně působí i vliv blízkosti vodičů 
sousedních párů, kovového pláště nebo stínění. Na rozdíl od povrchového jevu, který se zvětšuje se 
vzrůstající frekvencí, jev blízkosti dosáhne při určitém kmitočtu rovnovážné hodnoty a dále se 
nemění, [14]. 
Doporučení ITU-T G.996.1 rozlišuje a uvádí vztahy pro jev blízkosti vyvolaný druhým vodičem 
páru (intra pair eddy current effect) a jev blízkosti vyvolaný vodiči v rámci párové čtyřky (intra 
quad eddy current effect). 
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2.7.2 Povrchový jev 
 
Při průtoku střídavého proudu vodičem indukuje jeho magnetické pole vířivé proudy ve vodiči, 
jenž čelí toku primárního proudu. To nutí celkový proud ke stále větší koncentraci na povrchu 
vodiče s tím, jak vzrůstá frekvence. Proto vzrůstá efektivní odpor a objevuje se reaktivní složka 
zvaná vnitřní reaktance (následkem změny fáze v celkovém proudu). Při velmi vysokých 
frekvencích (nad 10 MHz) je skoro všechen proud veden v tenké vrstvě blízko povrchu 
vodiče (s prudkým poklesem směrem dovnitř). Při stejné měrné vodivosti materiálu vodiče se tento 
efekt projeví zvýšením měrného odporu vodiče a dále snížením měrné indukčnosti. Tento efekt se 
nazývá povrchový jev (skin effect). 
Tloušťka vrstvy ds, v níž je veden proud o frekvenci f, je určena vztahem: 
 ?? ?? ????    [mm]                    (14) 
kde ρ je měrná rezistivita vodiče v Ωmm2/km a µ je magnetická permeabilita materiálu v H/m (nebo 
N/A
2
), [14].  
 
2.7.3 Vliv teploty vedení 
 
Dalším jevem ovlivňujícím parametry vedení je vliv teploty vedení, která má vliv na 
stejnosměrný odpor vodiče, jenž je součástí měrného odporu R. Se vzrůstající teplotou stejnosměrný 
odpor roste. Vliv teploty na měrný odpor je ve srovnání s předchozími jevy zanedbatelný, proto 
není v některých modelech uvažován. Stejnosměrný odpor roste s narůstající teplotou a to podle 
vztahu:  
 
                                 ?? ?????? ? ??? ? ????               ???                            (15) 
 
Kde ?? je stejnosměrný odpor při teplotě ?, teplota ? je ve °C, ??? je stejnosměrný odpor při 
teplotě ? ? ???? v Ω a ? je teplotní součinitel, [14]. 
 
2.8  Útlumové a fázové vlastnosti vedení 
 
2.8.1 Útlum vedení 
 
Pro modelování parametrů vedení se používají různé modely, které popisují kmitočtové 
závislosti parametrů vedení. Pro stanovení informační propustnosti je podstatná znalost kmitočtové 
závislosti měrného útlumu. Výsledný útlum vedení je roven hodnotě měrného útlumu násobeného 
délkou vedení:  
                                                              ? ? ? ? ?                                [dB]                                    (16) 
 
kde α je měrný útlum v dB/km a l je délka vedení v km. Pro měrný útlum symetrického kabelového 
vedení, jakým je například telekomunikační vedení, platí podle teorie homogenního vedení 
následující rovnice: 
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                    ? ? ????? ? ?????? ? ???? ? ?? ? ?????           [dB/km]                (17) 
 
Rozvoj útlumu vedení v závislosti na frekvenci získáme zobecněním vyjádření měrné míry 
přenosu. Pokud je f < 10 kHz, je člen ωL zanedbatelný oproti R a G. Při použití rozvoje mocninné 
řady pak: 
 
       ? ? ? ? ?? ? ???? ? ??? ? ???????? ? ???????? ?? ?  ? ??? ?? ??? ? ???? ? ???????? ?? ??     (18) 
 
Tato rovnice vyjadřuje, pro f < 10 kHz, stejný vztah pro útlum a fázi, které jsou v tomto případě 
úměrné odmocnině z frekvence: 
                                                   ? ? ? ? ?? ? ?? ? ??? ? ??? ? ???                                       (19) 
 
Pokud je frekvence v rozsahu 10 kHz < f < 20 kHz, vyjádření útlumu a fáze se od sebe liší, a dále 
již nejsou úměrné odmocnině z frekvence: 
                                     ? ? ? ? ?? ? ????? ?? ? ????? ? ?????? ?? ? ?????                              (20) 
 
Pokud 20 kHz < f < 150 kHz, je vyjádření útlumu a fáze nepředvídatelné. R a L nejsou dále 
konstanty, ale jsou závislé také na frekvenci f. Není možné určit všeobecné vyjádření R(ω) a L(ω) – 
tyto funkce vycházejí, dle experimentálních měření, silně závislé na uvažovaném prostředí. 
                                        ? ? ? ? ?? ? ????? ? ?????                                     (21)     
 
Pro frekvence 150 kHz < f získáme mezi α a β lineární závislost s odmocninou z frekvence. Tato 
závislost může být vysvětlena pomocí povrchového jevu. Takže platí: 
                                                        ? ? ???                                                  [dB/km]       (22) 
Pokud bychom zkoumali chování útlumu ve frekvenčním pásmu, našli bychom v útlumové 
charakteristice dvě lineární oblasti. První oblast se nachází do frekvence 20 kHz a druhá nad 
frekvencí 200 kHz. Mezi frekvencemi 20 kHz a 200 kHz není průběh útlumu lineární a nemůže být 
popsán obecným analytickým vyjádřením, [3]. 
Při řešení rovnic je patrný odporový a svodový charakter měrného útlumu, přičemž rozhodující 
podíl má měrný odpor. Měrný útlum je tedy nepřímo úměrný charakteristické impedanci, a tedy čím 
je větší Z0, tím je menší α. Útlum vedení lze v zásadě snížit změnou tří primárních parametrů, a to: 
· snížením měrného odporu R; tzn. Zvětšením průměru vodičů 
· zmenšením měrné kapacity C; toho lze docílit zvýšením vzdálenosti vodičů, což je v kabelu 
možné jen v omezené míře; další možností, jak snížit C, je použít izolační hmoty s nízkou 
hodnotou efektivní permitivity  
· zvýšením L; například ovinutím vodiče železným drátkem 
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Obr. 8; Frekvenční závislost měrného útlumu,[9]. 
 
Elektrické vlastnosti symetrických párů, jimiž jsou realizovány místní smyčky, jsou ve 
skutečnosti celkem nepředvídatelné. Vzhledem k tomu je návrh vyrovnávajících filtrů pro xDSL 
modemy více komplexní než např. jednoduché lineární vyrovnávání. Díky elektromagnetickému 
rušení mezi páry umístěnými ve stejném kabelu nastávají situace, kdy čím je větší přenosová 
rychlost, tím je využívána větší část spektra a tím více nepředvídatelný je průběh útlumu α. 
 
2.8.2 Fázové zkreslení 
 
Pro všechna přenosová média (metalické vedení, optická vlákna, bezdrátové spoje) je fázové 
zkreslení, z důvodu rozdílnosti rychlosti šíření signálu v souladu s jeho frekvencí, často 
pozorovaným jevem. 
Existují dva druhy fázového zkreslení – fázové zpoždění a skupinové (obálkové) zpoždění, 
jejichž převrácené hodnoty odpovídají fázové, resp. skupinové rychlosti šíření. Vlnová délka 
signálu je definována jako vzdálenost mezi dvěma body, kde je napětí a proud ve fázi (fáze je mezi 
dvěma místy zpožděna o hodnotu 2π). Pro fázový posuv β [rad/s] je vzdálenost mezi dvěma body 
λ=2π/β. Fázová rychlost šíření je dána vlnovou délkou a frekvencí: 
 
                                         ?? ? ? ? ? ? ???? ? ??                                                [km/s]   (23) 
 
Fázová rychlost šíření je tedy rychlost, s níž se šíří po vedení určitá fáze vlny jednoho kmitočtu. 
Pokud je svod G << ωC a úhlový kmitočet se blíží k nekonečnu, platí: 
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                                 ? ? ?? ? ?????? ? ????? ? ????                                 [rad/s]   (24) 
A rychlost šíření se blíží 
???? , stejně jako úhlový kmitočet, nekonečnu. 
 Vzhledem k tomu, že niky nepřenášíme po vedení jedinou frekvenci, ale celá kmitočtová pásma, 
skládá se reálný signál z několika takovýchto vln a určuje se proto tzv. skupinová rychlost šíření, 
která lze vyjádřit jako: 
                                                    ?? ? ?? ? ? ????? ? ????                                 [km/s]   (25) 
 
 Pro f < 10 kHz je skupinová doba šíření: 
                                                
??? ? ???? ? ????? ?? ? ????? ?                                     [s] (26) 
 Pro f > 150 kHz jsou hodnoty fázové a skupinové doby šíření srovnatelné a téměř nezávislé na 
frekvenci: 
                                                
??? ? ???? ? ??? ? ?? ? ???                                      [s] (27) 
 
Hodnota je pro vysoké frekvence malá. Jinými slovy, čím větší frekvence, tím větší skupinová 
doba šíření. Pro f > 30 kHz je téměř konstantní a rovná se 185 000 km/s (tj. 5,4 μs). 
 
Obr. 9; Frekvenční závislost měrného fázového posuvu,[9]. 
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3 Rušení přenosu 
 
Přenos zpráv ve formě analogových nebo digitálních signálů může být rušen z nejrůznějších 
příčin. Jednou z příčin může být samotné přenosové vedení, ale zdrojem rušení mohou být i ostatní 
přenosové cesty. Poruchy mohou vznikat v samostatném přenosovém systému nebo mohou 
přicházet zvenčí. 
 
· Vnitřní rušící vlivy: 
Přeslech na blízkém konci NEXT 
Přeslech na vzdáleném konci FEXT 
Aditivní bílý šum AWGN 
· Vnější rušící vlivy: 
Vysokofrekvenční rušení RFI 
Impulzní rušení 
 
Obr. 10; Zdroje způsobující rušení při přenosu na krouceném páru, [5] 
 
 Nejjednodušším způsobem, jak zabránit nežádoucím vazbám, je instalace jednotlivých vedení ve 
velké vzdálenosti od ostatních vedení či jiných možných rušení. V případě vazby mezi dvěma 
telekomunikačními páry uloženými souběžně v jednom kabelu je nutné naopak počítat s malou 
vzdáleností. Izolací vodičů i páru je vyloučena galvanická vazba. Kapacita mezi vodiči je ovlivněna 
permitivitou ε materiálu izolace, která zde tvoří dialektrikum kondenzátoru, jehož elektrody jsou 
vodiče vedení. Z tohoto důvodu je volena izolace s malou permitivitou. Izolační stav vedení je 
kontrolován měřením a musí být vyhovující normám EMC. 
 
Pro zpracování této kapitoly byla použita literatura [5], [8]. 
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4 Měření na laboratorním kabelu 
 
Drátové přenosové cesty jsou realizovány telekomunikačními vedeními, což jsou vhodně 
uspořádané soustavy metalických vodičů. Mohou přenášet stejnosměrné signály, signály s velmi 
nízkými, tónovými i vysokými kmitočty.  
Před samotným měřením je důležité zmínit jednotlivé typy kabelu. Při určování elektrických 
vlastností se vychází z mechanické konstrukce kabelu. 
 
4.1  Rozbor kabelu 
 
Vodiče symetrického kabelového prvku mají vůči zemi téměř shodné impedance, jsou tedy vůči 
zemi symetrické. Skládají se z měděných vodičů ovinutých distanční šňůrkou z papíru nebo plastu, 
která nese izolaci. Tato konstrukce s dutým prostorem mezi vodičem a izolací zvětší vzdálenost 
vodičů a zmenší permitivitu. Zmenší se tím elektrická kapacita vedení. 
Symetrická kabelová vedení se skládají ze čtyř základních částí: 
 
· Jádro – měděný vodič, který je izolován plnou plastovou nebo pěnovou izolací. Průměr 
závisí na délce spoje a na druhu přenášeného signálu. Pro telekomunikační účely bývají 
průměry jader nejčastěji od 0,4 do 0,8 mm. 
· Žíla – izolované jádro styrofleksovou izolací. 
· Kabelová duše – stočením několika žil se vytvoří kabelový prvek symetrického kabelu. 
· Ochranný plášť – používá se k ochraně proti mechanickému poškození, vlhkosti, před 
rušením apod.  
 
 
 
Obr. 11; Příklad symetrického kabelu [7] 
 
 
K této kapitole byla využita literatura [1] a [2]. 
 
 
4.2  Vlastní měření na laboratorním kabelu 
 
Byly změřeny základní elektrické vlastnosti telefonního kabelu pro 3 délky vedení. Měření bylo 
provedeno pomocí testeru Argus 42 přepnutého do režimu „Coper Test“, označovaného zkratkou 
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RC. Jednotlivé linky jsou zapojeny koncem na zásuvky RJ 45. Výstupem měření je kapacita mezi 
dvěma dráty měrné linky pro otevřený konec, resp. odpor smyčky při zkratovaném konci.  
 
Charakteristické hodnoty jsou udány pro určité kmitočty. Zde jsou uvedeny charakteristické 
hodnoty při kmitočtu f = 1 kHz. Měření bylo provedeno na kabelu TCEPKPFLE 75 x 4 x 0,4 mm. 
Vlastnosti dle výrobce kabelu: R´ = 300 Ω/km, C´ = 33,42 nF/km, průměr vodiče ø = 0,4 mm. 
 
Počet segmentů vedení 1 2 3 
Změřený odpor R 362 Ω 719 Ω 1,08 kΩ 
Změřená kapacita C 45,9 nF 90,5 nF 138,1 nF 
Skutečná délka vedení 1,2 km 2,4 km 3,6 km 
Vypočítaná délka podle R 1,2066 km 2,3966 km 3,600 km 
Vypočítaná délka podle C 1,0928 km 2,1548 km 3,288 km 
Tabulka 1: Měření základních vlastností kabelu 
 
Příklad výpočtu délky vedení: 
 
Podle výrobce kabelu: R´= 300
???       R´= ??        l=???     l = ??????????? ? ???????? 
  
  Z vlastního měření je patrné, že parametry udávané výrobcem jsou pouze orientační. Vedení se 
chová pro každý úsek odlišně. Při uvedení skutečné délky vedení není uvažován kabel pro připojení 
přístroje a kabel, který propojuje vedení.   
 
 
Obr. 12; Útlumová charakteristika kabelu v laboratoři, 1 km 
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5 Návrh simulátoru umělého vedení 
 
Na základě požadavků zadání a předchozího rozboru byl navržen vlastní model telefonního 
vedení, ve kterém je možno simulovat telefonní vedení. Mezi další požadavky patřilo zavedení 
rušení a přepínání různých délek vedení. Tedy sestavení zvolené délky vedení pomocí navržených 
segmentů. Na obr. 13 je uvedeno blokové schéma navrženého simulátoru. Nejdůležitější částí 
v tomto schématu je blok „segmenty vedení“. Tento blok reprezentuje vytvořené úseky telefonního 
vedení. Jelikož je dle požadavků zadání potřeba tyto úseky přepínat na uživatelem zvolenou délku, 
je zde navržen blok pro přepínání. Ve schématu je tento blok označen pod pojmem „řízení 
a dohled“. Obsahuje řídící mikroprocesor, který na základě stisku tlačítka ovládá přepínací relé 
a vypisuje na displej informace o zvolené délce vedení. Přepínací relé jsou zvolena z důvodu nízké 
spotřeby energie a galvanického oddělní od řídícího obvodu. Celý řídicí systém je zapotřebí napájet 
stejnosměrným definovaným napětím, proto blok „napájení“. 
Dalším požadavkem zadání bylo zarušit přenášený signál šumem z externího generátoru. 
Generátor je tedy připojen přes „pásmové propusti“, ve kterých je definován úzkopásmový šum pro 
rušení dílčích subnosných složek. Jelikož asymetrický výstup z pásmových propustí je na 
impedanci 50 Ω, musí se tento signál přivést přes vazební obvod, který zajišťuje impedanční 
přizpůsobení s obvody umělého vedení. 
Znak ○ reprezentuje vstupní a výstupní svorky pro připojení potřebného zařízení. Proto bloky 
„vstupní zařízení“, „zátěž“ a „generátor rušení“ nejsou součástí navrhovaného přístroje.   
 
 
 
     
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13; Blokové schéma simulátoru umělého vedení 
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VSTUPNÍ 
ZAŘÍZENÍ 
ZÁTĚŽ 
PÁSMOVÉ 
PROPUSTI 
27 
 
 Shrnutí popisu blokového schématu, funkce jednotlivých bloků: 
 
Generátor rušení   - modeluje rušení na testovacím vedení 
Vazební člen    - pro impedanční přizpůsobení 
Segmenty vedení   - segmenty vedení různých délek 
Pásmové propusti  - vstupní filtry pro omezení šířky pásma rušivého signálu z generátoru 
Vstupní zařízení 
Zátěž 
Řízení a dohled   - přepínání segmentů a zobrazení délky 
Napájení     - napájení řídícího obvodu 
 
 
 
5.1  Návrh segmentů vedení 
 
Vedení je navrženo pomocí parametrů reálného metalického vedení. K tomuto účelu jsou použity 
parametry čtyřkového kabelu TCEPKPFLE 75 x 4 x 0,4 mm. Tyto parametry jsou uvedeny 
v následující tabulce.  
 
Kabel TCEPKPFLE 0,4 mm 
r0C 280 Ω/km 
r0S ∞ 
aC 0,26566 
aS 0 
l0 787 µH/km 
l∞ 745 µH/km 
fm 4,1334 MHz 
b 8,527 
c∞ 33,42 nF/km 
 
Tabulka 2: Parametry kabelu TCEPKPFLE 0,4 mm  
 
Symetrický pár konkrétního typu a délky, a tudíž i elektrický obvod mající jeho vlastnosti, je 
popsán dvěma parametry: 
· Měrný útlum: g0(f) = γ(f)l 
· Charakteristická impedance: Z0(f) = Z0u(f) 
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Cílem této práce je konstrukce umělého vedení simulující účastnické vedení pro přípojky xDSL, 
zejména pak pro systémy ADSL. Vypočítání (s použitím numerických metod) hodnoty obvodových 
prvků tak, aby byly v celém pásmu zachovány hodnoty obou parametrů, je téměř neřešitelné. 
Metody používané pro simulování účastnických vedení analogových telefonních služeb nejsou pro 
náš případ efektivně použitelné. Proto se hledalo řešení experimentální, jež by pokrylo požadavky 
zadání a s co největší přesností aproximovalo reálné účastnické vedení.  
Za účelem volby co nejjednoduššího obvodu byla zvolena dolní propust typu RC se sériově 
řazeným odporem a kapacitorem, označovaná v literatuře jako pasivní PI-regulátor, [13]. Je 
charakterizována dvěma úhlovými rychlostmi ω1 a ω2, které představují zlomy frekvenční 
charakteristiky: 
                                         ?? ? ?????????                                                       (28) 
 
                                                         ?? ? ????                                                       (29) 
 
Modulová a fázová charakteristika pasivního PI-regulátoru je uvedena na obr. 14. 
 
Obr. 14; Modulová (a) a fázová (b) charakteristika PI-regulátoru,[13]. 
 
Jeho frekvenční charakteristika je dána vztahem: 
                                         ????? ?  ????????????                                                   (30)  
Základní struktura PI-regulátoru je zobrazena na obr. 15. 
 
Obr. 15; Základní struktura pasivního PI-regulátoru,[13] 
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Pro použití v segmentu umělého vedení má tento obvod významnou vlastnost, a to takovou, že 
v pásmu vyšším než ω2 vykazuje konstantní útlum a nulový fázový posun. Bude-li umělé vedení, 
jež je tvořeno několika takovými segmenty, optimalizováno pro určité frekvenční pásmo, pak bude 
při jeho překročení vykazovat nižší útlum než vedení skutečné. Pro rozšíření požadovaného 
frekvenčního pásma je možno připojit další článek s vhodnými parametry, [13]. 
 
Obr. 16; Struktura kaskádního spojení dvou pasivních PI-regulátoů 
 
Těžištěm návrhu je kaskádní spojení obvodů pasivních PI-regulátorů a využívání vlastností jejich 
frekvenčních charakteristik (zlomových bodů). V kmitočtové rovině je chování obvodu plně 
popsáno úhlovými frekvencemi ω1 a ω2. Úhlová frekvence ω1 určuje mez propustného pásma a ω2 
určuje spodní hranici konstantního útlumu, jejich poměr pak udává maximální útlum článku, [13]. 
Potřebný počet kaskádně spojených článků se bude řídit celkovým útlumem vedení a nikoli 
pouze horní hranicí frekvenčního pásma. Za účelem dosažení přesnějších hodnot útlumu na vyšších 
frekvencích lze připojit na konec kaskádního spojení další článek, jenž by se staral o aproximaci 
hodnot útlumu vedení v tomto horním frekvenčním pásmu. Zde lze brát v úvahu dvě varianty:  
· RC dolní propust (menší strmost útlumové charakteristiky na vysokých frekvencích)  
· LC dolní propust (vyšší strmost na vyšších frekvencích), [13].  
V praxi není účastnické vedení, např. přípojky ADSL, zakončeno přesně modulem 
charakteristické impedance vedení pro danou frekvenci, ale konkrétní hodnotou impedance pro 
dané pásmo. Vzhledem k odlišným variantám přípojek xDSL, resp. k odlišným pracovním 
frekvenčním pásmům, a tím také odlišným zakončujícím impedancím, je vhodné zpracovávat návrh 
umělých vedení pro dané přípojky odděleně. Avšak pro potřeby návrhu vedení obecně lze hodnoty 
zakončujících impedancí odvozovat pro konkrétní frekvenční pásma z obecného nelineárního 
průběhu závislosti impedance na frekvenci, která je uvedena na obr. 17. 
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Obr. 17; Frekvenční závislost zakončující impedance, [3] 
 
Pro zjednodušení v průběhu návrhu umělého vedení pro přípojky ADSL, resp. ADSL2+ 
předpokládáme zakončující impedanci 100 Ω. 
 
Pásmo  Impedance 
300 – 4000 Hz 600 Ω 
4000 – 50 kHz 135 Ω 
50 kHz – 1104 kHz 100 Ω 
Tab. 3; Zakončující impedance přípojky ADSL při respektování frekvenční závislosti 
 
V tomto případě modul přenosové funkce vedení, v níž hledáme shodu s umělým vedením, budeme 
počítat podle vztahu: 
                                                    ???? ?  ??????????????????                                        (31) 
 
kde Z0 je charakteristická impedance vedení a Zs je zakončující impedance vedení. 
Skutečnost, že v praxi je vedení buzeno z obou stran, vyžaduje jeho příčnou symetrizaci. Tu 
můžeme provést přidáním zrcadlově obráceného obvodu k původnímu umělému vedení. Je ovšem 
třeba brát v úvahu zdvojnásobení počtu součástek, ale i řádu jednotlivých útlumových článků. 
Schéma umělého vedení splňujícího tyto požadavky je na obr. 18, kde uprostřed zapojení se 
nachází T článek 1. řádu, poté následují z obou stran útlumové články 1. řádu, které dohromady 
tvoří článek 2. řádu (jsou realizovány shodnými součástkami), na závěr je obvod na obou stranách 
doplněn o útlumové články 2. řádu, které dohromady tvoří článek 4. řádu, [13]. 
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Obr. 18; Nesymetrická varianta umělého vedení 
 
Pro co možná nejmenší ovlivnění vstupní impedance je třeba obvod ještě modifikovat, a to 
přesunutím indukčností směrem ke středu obvodu. Dále je, vzhledem k aplikaci obvodu, také nutné 
obvod symetrizovat tak, aby byl signál procházející jednou větví ovlivněn úplně stejně jako signál 
procházející větví druhou, stejně jako je tomu v případě skutečného vedení. Struktura umělého 
vedení respektující tyto úvahy je zobrazena na obr. 19. Hodnoty jednotlivých elementů v podélných 
větvích bylo nutné, vzhledem k symetrizaci obvodu, změnit, a to tak, že odpory i indukčnosti 
v obou větvích mají nyní poloviční hodnotu vzhledem k jejich hodnotám v nesymetrickém obvodu. 
Hodnoty obvodových prvků v příčných větvích zůstaly beze změny, [3].  
 
 
Obr. 19; Symetrická varianta umělého vedení, [13] 
 
Při simulování varianty umělého vedení, která je na obr. 19, v programu PSPICE a jeho 
útlumové charakteristiky vznikla odlišnost od teoretického průběhu útlumové charakteristiky. Tato 
odlišnost byla předmětem zkoumání. V simulačním programu se provedly určité změny obvodu. 
Tedy byly provedeny určité korekce a změny obvodových prvků, kterými se docílilo konečné 
podoby obvodu s požadovaným průběhem útlumové charakteristiky. Příklad zapojení je na obr. 20. 
 
Obr. 20; Schéma zapojení modelu symetrické varianty umělého vedení délky 1 km 
 
Návrh umělého vedení tímto způsobem je proveden za pomocí odborné literatury [3], [6], [13]. 
V literatuře jsou uvedeny teoretické hodnoty obvodových prvků. V programu PSPICE byly tyto 
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hodnoty obvodových prvků postupně měněny podle chování obvodu a podle průběhu útlumové 
charakteristiky, která je pro návrh umělého vedení jedním z nejdůležitějších parametrů. 
 
Na obr. 21 je zobrazena výsledná útlumová charakteristika simulovaného umělého vedení délky 
1 km. Pro přehlednost a srovnání se skutečným měřením je výsledná charakteristika v lineárním 
měřítku. Na ose x je vynesen kmitočet v MHz a na ose y je vynesen útlum v dB. 
 
 
Obr. 21; Výsledek simulace útlumové charakteristiky umělého vedení délky 1 km v programu 
PSPICE 
 
 
Obr. 22; Modulová charakteristika přenosu vedení délky 1 km 
 
 
Obr. 23; Fázová charakteristika přenosu vedení délky 3 km 
 
Dalším problémem by mohlo být impedanční nevyvážení. Např. v případě 0,5 km modelu vedení 
již není možno dosáhnout charakteristické impedance 100 Ω, ale maximálně zhruba 80 Ω. Simulace 
v programu PSPICE však ukázaly, že vliv impedančního nevyvážení je vzhledem k útlumům 
jednotlivých obvodů zanedbatelný. Impedanční přizpůsobení vedení pro požadovanou část pásma 
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se tedy uskutečňuje až v připojených zařízeních. Velmi zjednodušeně lze říci, že vedení je vždy 
provozováno jako přizpůsobené a neuvažují se jeho vlastnosti, které by vykazovaly impedanční 
nepřizpůsobení, [3]. 
Zajímavým aspektem se stala možnost spojování jednotlivých umělých vedení do kaskády za 
účelem dosažení vlastností symetrického páru, jehož délka by byla součtem délek spojovaných 
vedení. Tato možnost je žádoucí zejména z praktického pohledu, jelikož by v praxi nebylo nutné 
realizovat každou konkrétní délku samostatně, ale skládat různé délky (0,5 a 1 km) ze stávajících 
umělých vedení. 
Simulace v programu PSPICE však ukázaly, že existuje možnost spojování umělých vedení 
navrhovaných délek mezi sebou při relativně dobrém zachování vlastností vedení výsledné délky. 
Simulace útlumové charakteristiky kaskádního spojení dvou umělých vedení o délce 1 km velmi 
dobře napodobuje chování odpovídajícího symetrického páru o délce 2 km.  
 
5.2  Generátor rušení 
 
 Tento blok slouží k simulování vnitřních a vnějších rušení, která se objevují v reálném vedení. 
Jako generátor rušení lze použít např. funkční generátor Agilent 33220A. Tento generátor umožňuje 
definovat vlastní průběhy. Generátor má asymetrický výstup s impedancí 50 Ω. Umělé vedení je 
symetrické a jeho impedance je závislá na použité technologii xDSL. Aby bylo možné připojit 
generátor rušení k testovacímu vedení, je zapotřebí použít vazební člen. Tím je zajištěno, že 
programovatelný generátor nebude zatěžovat testovací vedení a tedy nebudou vznikat nežádoucí 
odrazy. 
 Vazební člen je možno realizovat více způsoby. Šum je možno přivést do vedení pomocí 
vazebních kondenzátorů, kde ale nemůžeme definovat šum ve vedení. Vhodnější řešení je uvedeno 
na obrázku 24 dle normy ITU-T G.996.1 [4]. Použitý transformátor ve vazebním členu je 
vlastnoručně navinut podle požadavků. Vstupní impedance je 50 Ω, výstupní impedance odpovídá 
100 Ω.  
 
Obr. 24; Princip připojení symetrizačního transformátoru do umělého vedení 
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5.3  Vstupní filtry  
 
Používají se k oddělení střídavých signálů v určitém frekvenčním pásmu od střídavých signálů 
v jiném frekvenčním pásmu. Signály o určitých frekvencích propustí a ostatní zadrží. Obvykle jsou 
to čtyřpóly a obecně je nazýváme elektrické filtry. Nejčastěji jde o pasivní dvojbran, který v určitém 
frekvenčním pásmu přenáší signál s nepatrným útlumem a mimo tuto oblast signál tlumí znatelně 
více. K tomuto účelu používané dvojbrany jsou sestaveny z různých kombinací rezistorů, 
kondenzátorů a cívek.  
Pro simulátor byly navrženy tři jednoduché pásmové propusti. Filtry byly navrženy programem 
NAF. Záměrem bylo navrhnout pokud možno co nejužší propusti s co nejnižším útlumem se 
vstupní i výstupní impedancí 50 Ω. Šířka pásma vyšla okolo 10-20 kHz. Jelikož jde o filtrování 
nosných, které jsou od sebe vzdálené 4,312 kHz, je tato šířka pásma dostatečná. S krokem 
4,312 kHz jsou modulovány jednotlivé služby xDSL. 
Pásmové propusti jsou navrženy s Čebyševovou aproximací. Pro kmitočty 190 kHz a 590 kHz 
jsou pásmové propusti 2. řádu, pro kmitočet 840 kHz jde o pásmovou propust 4. řádu. 
Na obr. 25 se nachází schéma zapojení pásmové propusti pro střední kmitočet 190 kHz. Na obr. 
26 je simulovaná charakteristika pásmové propusti pro kmitočet 190 kHz. 
 
 
Obr. 25; Příklad návrhu pásmové propusti pro kmitočet 190 kHz 
 
 
 
Obr. 26; Příklad simulace pásmové propusti pro kmitočet 190 kHz 
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6 Realizace simulátoru telefonního vedení 
 
Z výsledků simulací plyne, že umělé vedení lze realizovat pomocí snadno dostupných 
normalizovaných elektronických součástek. V následující části je uveden postup realizace prototypu 
umělého vedení. Zahrnuty jsou tři varianty základní části realizace. V první z nich je stručně 
popsána realizace samotných segmentů umělého vedení. Druhá část se zabývá realizací vazebního 
obvodu a realizací pásmových propustí. Třetí část je zaměřena na ovládání neboli přepínání 
segmentů umělého vedení na požadovanou délku a na přepínání vstupních filtrů.  
 
6.1  Realizace úseků umělého vedení 
 
Během návrhového procesu byla postupně realizována umělá vedení, která dle simulací 
vyhovovala zadaným požadavkům. Obecně byla umělá vedení v průběhu návrhu realizována na 
univerzální desku plošných spojů, umožňující změny v obvodovém zapojení a lepší přístup ke 
zkoumaným místům obvodu během diagnostiky. Na základě vyladění obvodu se mohlo přistoupit 
k další fázi realizace. Na obr. 27 je uvedeno schéma zapojení struktury umělého vedení jednoho 
úseku. 
 
Obr. 27; Schéma zapojení v programu Eagle 
 
Prvním krokem postupu vlastní realizace bylo překreslení navrženého obvodu umělého vedení 
do návrhového prostředí Eaglu, kde bylo nutné toto zapojení doplnit o vstupní a výstupní 
konektory. Při rozmisťování jednotlivých prvků a spojů bylo nutné brát v úvahu povahu obvodu 
z hlediska elektromagnetické kompatibility. Plošný spoj segmentu umělého vedení je navržen jako 
jednostranný, jehož obrazec a osazovací plán je umístěn v příloze B. Na obr. 28 je fotografie desky 
plošného spoje simulující úsek 1 km. 
 
 
Obr. 28; Fotografie desky plošných spojů simulující úsek 1 km 
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Jelikož hotové zařízení by mělo sloužit pro technologii ADSL, jsou zde použity součástky 
s větším výkonovým zatížením. Například rezistory jsou navrženy v pouzdře 0414, což jsou 
rezistory dimenzované na výkon 2 W. Do výroby byl zadán plošný spoj, který se skládá ze čtyř 
úseků na jedné desce. Pro splnění požadavku zadání byly vyrobeny dvě stejné desky. Velikost 
jednoho plošného spoje je 100 x 30 mm, tudíž velikost jedné desky plošných spojů je 100 x 120 
mm.  
 
6.2  Realizace filtrů a vazebního obvodu 
 
Pro filtry byla navržena jednostranná deska plošného spoje, která je opatřena vstupními               
i výstupními svorkovnicemi pro případnou výměnu. Na obr. 29 se nachází schéma zapojení 
pásmové propusti. 
 
 
Obr. 29; Schéma zapojení pásmové propusti 
 
 
 
 
Další část se zabývá popisem při postupu vlastní výroby transformátoru. Pro návrh a realizaci 
bylo vybráno toroidní jádro RIK 20. Pro realizaci transformátoru byl stanoven počet primárních 
závitů (80 závitů), které budou navinuty drátem o průměru 0,3 mm. Jedná se o měděný kruhový 
lakovaný drát. Na sekundárním vynutí je 113 závitů realizovaných stejným typem drátu. 
Transformátor byl navinut pro přizpůsobení impedance 50/100 Ω. Návrh transformátoru byl převzat 
z literatury [17]. 
Samotné navinutí závitů na jádro bylo provedeno ručně. Nejprve se namotaly primární závity, 
které se podařilo navinout v jedné vrstvě. Sekundární vinutí bylo navinuto jako druhá vrstva. Při 
navíjení bylo důležité, aby došlo k rovnoměrnému rozprostření jednotlivých závitů po celé ploše 
jádra stejnoměrně. Této podmínky bylo dosaženo důmyslnou fixací již navinutých závitů, a tím 
zabránění jejich posuvu. Princip navíjení transformátoru je na obr. 30. 
 
 
Obr. 30; Princip navíjení závitů na toroidní jádro,[17] 
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6.3  Realizace jednotky pro řízení a dohled 
 
Tato kapitola se člení dvě části. Část první se zabývá realizací řízení simulátoru. Je zde uvedeno 
schéma zapojení samotného mikroprocesoru a ovládacích tlačítek. Pod pojmem dohled je myšleno 
zobrazení několika potřebných informací pro jednoduchost ovládání simulátoru. Z toho plyne 
i použití displeje. Ve druhé části je rozebrána realizace přepínání úseku vedení a připojování 
zvolených filtrů. 
 
6.3.1 Realizace řízení a dohledu 
 
Pro účel řízení simulátoru umělého vedení byl vybrán snadno dostupný a cenově příznivý 
mikroprocesor firmy Atmel ATmega 16. Tento mikroprocesor slouží k obecnému použití, lze 
relativně snadno naprogramovat a pro účel, který má splňovat v tomto zařízení, plně vyhovuje. 
Pro mikroprocesor byla vytvořena samostatná deska plošného spoje, na níž jsou vyvedeny porty 
na deseti pinových konektorech MLW10G, kterými se připojují další potřebné moduly nezbytné pro 
řízení simulátoru. Schéma zapojení mikroprocesoru je na obr. 31 a je převzato z literatury [19].  
 
Obr. 31; Schéma mikroprocesoru ATmega16, [19] 
 
Projekt využívá alfanumerický LCD displej standartu HD44780 s 2 x 16 znaky. LCD displej je 
připojen k portu A mikroprocesoru. Schéma zapojení displeje je na obr. 32. 
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Obr. 32; Schéma zapojení LCD displeje 
 
K Portu B je připojena deska s tlačítky. Je zde zapojeno 6 tlačítek P-B1720B, které slouží pro 
přepínání úseků umělého vedení a řazení filtrů. Schéma zapojení tlačítek je na obr. 33. 
 
 
Obr. 33; Schéma zapojení tlačítek 
 
 
6.3.2 Realizace panelu pro přepínání 
 
 Požadavkem zadání je přepínat úseky vytvořeného vedení na požadovanou délku. Je možné 
vytvořit až 7,5 km vedení s krokem 0,5 km. K tomuto účelu bylo použito 8 dvouvstupových relé 
s jedním přepínacím kontaktem. Tato relé jsou ovládána pomocí mikroprocesoru, kdy je na základě 
stisku tlačítka sepnut potřebný počet relé pro vytvoření požadované délky vedení. Vytvořená délka 
je zobrazena na alfanumerickém displeji. Relé obsahují minimální přechodový odpor, který je 
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ovšem pro ovlivnění obvodu zanedbatelný. Na obr. 34 se nachází blokové schéma sepnutí 
dvoukilometrového úseku vedení.  
 
Obr. 34; Princip přepínání délky vedení 
  
V návrhovém prostředí programu Eagle bylo nakresleno schéma pro přepínání úseků vedení, 
obr. 35. Přepínací panel byl navržen jako deska plošného spoje obsahující konektory pro vstup 
a výstup (RJ 11). Dále jsou zde konektory pro připojení vstupů a výstupů ze segmentů umělých 
vedení, deseti pinový konektor PSL10 pro připojení k portu mikroprocesoru. Je zde zapojen i BNC 
konektor pro přivedení šumu z externího generátoru. Šum je přes vazební obvod přiveden na vstup 
vedení. Deska plošného spoje je navržena jako oboustranná, její obrazce a osazovací plány jsou 
umístěny v příloze C. 
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Obr. 35; Schéma zapojení ovládacího panelu 
 
Na stejném principu jako přepínání segmentů vedení je realizováno i přepínání pásmových filtrů, 
s tím rozdílem, že je zde vždy sepnut pouze jeden ze tří filtrů, nebo je na vstup vedení připojen 
pouze samotný šum z generátoru. Toto je realizováno čtyřmi relé, která jsou ovládána 
mikroprocesorem na základě stisku tlačítka. Zvolený typ filtru je vypsán na alfanumerickém 
displeji. Schéma zapojení ovládacího panelu pro filtry je na obr. 36. 
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Obr. 36; Schéma zapojení ovládacího panelu pro přepínání filtrů 
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7 Praktická realizace 
 
  V této kapitole je stručně popsáno sestavení a ovládání celého přístroje. Na obr. 37 je uvedena 
fotografie konečné podoby simulátoru telefonního vedení. V přístroji jsou zabudovány zhotovené 
desky plošných spojů a součásti, které byly zmíněny již dříve. Pro estetičtější formu byla pro 
přístroj zhotovena konzole z eloxovaného hliníku. Kovová konzole funkci přístroje nijak 
neovlivňuje.   
 
Obr. 37; Fotografie sestaveného simulátoru umělého vedení 
 
Přístroj je napájen stejnosměrným napětím o velikosti 5 V / (alespoň) 2 A, přivedeným pomocí 
jacku 5.5 x 2.5 mm DC plug na napájecí konektor. Pro sepnutí přístroje slouží na čelním panelu 
pákový přepínač (ON - OFF). Druhým pákovým přepínačem je ovládáno relé, pomocí kterého lze 
přivést šum do vedení. Pokud je pákový přepínač v dolní poloze, je šum oddělen. Pokud ho chceme 
přivést do vedení, přepneme na horní polohu. Šum je přiváděn z externího generátoru pomocí 
koaxiálního kabelu na BNC konektor na čelním panelu simulátoru. Pro vstup a výstup do 
samotného vedení jsou zde použity telekomunikační zásuvky typu RJ 11. 
 Samotné ovládání délky vedení je velice jednoduché. Pro nastavení délky vedení jsou na čelním 
panelu použita dvě tlačítka označená šipkami. Délku telefonního vedení je možné nastavit od 500 m 
do 7,5 km s krokem 500 m. Nastavená délka je vypsána na displeji. 
 Další tlačítka označená čísly od 0 do 3 jsou pro sepnutí vstupního filtru. Jde o přivedení 
úzkopásmového šumu do vedení. V následující tabulce je uveden význam čísla filtru: 
 
Filtr 0 
 
Přivedení šumu bez použití filtru 
Filtr 1 
 
Přivedení šumu s použitou pásmovou propustí na kmitočtu 190 kHz 
Filtr 2 
 
Přivedení šumu s použitou pásmovou propustí na kmitočtu 580 kHz 
Filtr 3 
 
Přivedení šumu s použitou pásmovou propustí na kmitočtu 840 kHz 
Tab. 4: Vysvětlení přepínání filtrů pro přivedení šumu 
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8 Měření realizovaného umělého vedení 
 
 
Pro měření parametrů realizovaných segmentů umělých vedení byl použit selektivní měřič 
úrovně SPM 138 Wandel & Goltermann. Tento měřič má vestavěný generátor frekvence 
i nastavitelné impedanční přizpůsobení a používá se k profesionálnímu měření vedení. Příklad 
zapojení měřícího pracoviště je uveden na obr. 38. Propojovací členy jsou realizovány dvojicí 
konektorů RJ-11 pro připojení umělého vedení k přístroji, tyto členy proces měření nijak 
neovlivňují. 
 
 
Obr. 38; Blokové schéma zapojeného měřícího pracoviště 
 
Byla změřena útlumová charakteristika jednotlivých délek vedení. Měření bylo provedeno 
jak pro realizované prototypy umělého vedení, tak pro některé úseky profesionálního umělého 
vedení SPIRENT DSL – 6900 na kmitočtovém rozsahu od 4 kHz do 2000 kHz s krokem 4,312 kHz, 
což jsou kmitočty, na kterých jsou modulovány služby xDSL. Tento krok byl zvolen účelově. 
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Obr. 39; Srovnání útlumových charakteristik profesionálního vedení SPIRENT DSL-6900 
a vyrobeného umělého vedení délky 1 km 
 
Z uvedeného průběhu na obr. 39 je patrné, že navržená symetrická struktura umělého vedení 
splňuje stanovené požadavky s dostatečnou přesností a útlumová charakteristika vyrobeného 
prototypu umělého vedení přibližně odpovídá útlumové charakteristice profesionálního umělého 
vedení SPIRENT DSL-6900. Pro účely měření ve školní laboratoři tedy plně vyhovuje.
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 Některé zhotovené úseky umělého vedení (500 m, 1 km, atd.) typu 0,4 mm byly porovnány 
s profesionálním umělým vedením SPIRENT DSL – 6900. Výsledky tohoto porovnání byly 
zakresleny do společného grafu, viz obr. 40. Z grafu je patrné, že nejlepší shoda charakteristik je 
u vedení „kratších“ délek. Nicméně odchylky na frekvencích, kde se nachází pracovní pásmo 
přípojek ADSL, jsou pro potřeby měření ve školní laboratoři, pro které je umělé vedení 
navrhováno, téměř zanedbatelné. 
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9 Návrh laboratorní úlohy 
 
V této části práce je uvedena možná podoba laboratorní úlohy sloužící především pro 
demonstraci technologie měření ADSL systému. Laboratorní úloha je zde uvedena v takové 
podobě, v jaké se případně v budoucnu může stát součástí skript pro laboratorní výuku. Text 
laboratorní úlohy byl převzat se souhlasem školitele ze skript pro laboratorní cvičení předmětu 
Komunikační systémy. Některé části textu jsou upraveny pro použití nového přístroje simulujícího 
délku telefonního vedení. Záměrně má celá část svou vlastní typografickou úpravu, stejně jako své 
vlastní číslování vztahů a obrázků. Text laboratorní úlohy se nachází v příloze A. Části textu 
laboratorní úlohy byly převzaty z literatury [18].   
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Závěr 
 
 Cílem této práce bylo prostudovat parametry telefonního vedení, navrhnout model, který 
simuluje telefonní vedení délky 7 km, s krokem 1 km, a následně toto vedení realizovat a ověřit 
jeho vlastnosti. 
 V první části práce jsou popsány základní pojmy, charakteristické veličiny a primární 
i  sekundární parametry, které popisují telefonní vedení. Stručně jsou zde zmíněny jednotlivé typy 
rušení, které se při provozu vyskytují a ovlivňují kvalitu přenosu.  
 Další část projektu byla věnována měření parametrů na reálném kabelu. Z vlastního měření je 
patrné, že parametry udávané výrobcem jsou pouze přibližné. Vedení se chová pro každý úsek 
nepatrně odlišně. 
Hlavní část se pak zabývá systémovým návrhem umělého vedení typu 0,4 mm. Pomocí simulace 
v programu PSPICE byly navrženy segmenty umělého vedení. Na základě simulace se podařilo 
realizovat umělé vedení na jednotlivých modulech o délce 1 km. Nad rámec zadání bylo sestrojeno 
umělé vedení délky 0,5 km s uspokojivými výsledky. Pro ověření činnosti realizovaných segmentů 
umělých vedení byl použit selektivní měřič úrovně SPM 138 Wandel & Goltermann. Na tomto 
přístroji byla změřena útlumová charakteristika jednotlivých délek realizovaných segmentů 
umělého vedení a srovnána s profesionálním simulátorem SPIRENT DSL – 6900. Výsledky tohoto 
měření byly zaneseny do grafu. Z uvedených průběhů je zřejmé, že navržená symetrická varianta 
umělého vedení splňuje požadavky s dostatečnou přesností a útlumová charakteristika přibližně 
odpovídá profesionálnímu umělému vedení. Větší odchylka útlumové charakteristiky vzniká až při 
měření delších úseků.  
 Práce obsahuje návrh ovládání celého simulátoru. Přepínání délky je realizováno spínacími relé, 
která jsou ovládána mikroprocesorem. Pomocí stisku tlačítka lze sepnout potřebný počet relé pro 
vytvoření požadované délky vedení. Pomocí relé je též realizováno přepínání vstupních filtrů pro 
přivedení úzkopásmového šumu do vedení. 
 Součástí vývoje byl preferován požadavek jednoduchého ovládání celého přístroje. Z tohoto 
důvodu byly při praktické realizaci všechny ovládací prvky umístěny na čelní panel přístroje. Délka 
nastaveného vedení a zvolený typ vstupního filtru jsou pro informovanost uživatele vypisovány na 
displeji. 
 Součástí práce je také upravený návrh laboratorní úlohy, jenž má demonstrovat princip a některé 
základní parametry vlastností systému ADSL. Pro návrh úlohy byl převzat text z literatury [18], 
mírně upraven pro použití vytvořeného přístroje. Úloha je ve formě předpřipraveného návodu.  
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Asymetrická digitální účastnická přípojka 
AWGN Additive white Gaussian noise Aditivní bílý šum 
DMT Discrete Multi–Tone Diskrétní multifrekvenční modulace 
DSL Digital Subscriber Line Účastnická přípojka 
EMC Electromagnetic Compatibility) Elektromagnetická kompatibilita 
ETSI European Telecommunications 
Standards Institute 
Evropský institut 
pro normalizaci v telekomunikacích 
FEXT Near End CrossTalk Přeslech na vzdáleném konci 
ITU-T International Telecommunication 
Union – Telecommunication 
Telekomunikační sektor; Mezinárodní 
telekomunikační unie 
NAF  Návrh filtrů (program) 
NEXT Near End CrossTalk Přeslech na blízkém konci 
RFI Radio Frequency Interference Vysokofrekvenční rušení  
VDSL Very High Speed Digital 
Subscriber Line 
Velmi rychlá digitální účastnická přípojka 
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D - Podklady pro výrobu desky plošného spoje ovládacího panelu pro přepínání filtrů 
E - Podklady pro výrobu desky plošného spoje ovládacího mikroprocesoru 
F - Podklady pro výrobu desky plošného spoje filtrů (Pásmových propustí) 
F - Celkové schéma prototypu pro ovládání 
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Příloha A: 
 
Teoretický úvod 
 Systémy DSL (Digital Subscriber Line) jsou digitální nadstavbou standardních telefonních linek. 
Po těchto linkách může být přenášen hlas v analogové formě v běžně využívaném kmitočtovém 
pásmu 0,4 kHz až 3,4 kHz. Vyšší kmitočtové pásmo začínající na 25 kHz pokračující až do 
jednotek MHz (1,104 MHz pro ADSL1 a ADSL2, 2,208 MHz pro ADSL2+) je využito pro přenos 
digitálních dat. Toto pásmo je u systému ADSL (Asymmetric DSL) dále rozděleno na subpásmo 
25 kHz až 138 kHz používané pro upstream (přenos koncový uživatel ® Ethernet) a zbývající část 
pásma je využita pro downstream (přenos Ethernet ® koncový uživatel). Použitá technika 
modulace se nazývá DMT (Discrete Multi-Tone), kdy v aktivním kmitočtovém pásmu je namísto 
jednoho širokopásmového signálu na jedné nosné vysíláno mnoho dílčích úzkopásmových signálů 
na mnoha diskrétních nosných kmitočtech. Toto řešení zajišťuje výrazně vyšší odolnost proti 
úzkopásmovému rušení. Dílčí datové toky na jednotlivých nosných jsou označovány jako bin, 
střední kmitočet každého binu v kHz lze spočítat podle vztahu 
 3125,4×= Nf N  [kHz], (1) 
kde N je číslo daného binu. V systémech ADSL1 a ADSL2 je využíváno 256 těchto binů, ADSL2+ 
má počet binů rozšířen na 512 (lze ověřit výše uvedená kmitočtová pásma výpočtem podle (1)). 
Architektura ADSL sítě obvykle odpovídá zjednodušené topologii na Obr. 1. V levé části 
schématu je účastnická sekce tvořená uživatelskými zařízeními (např. počítače), které jsou 
k telefonní lince připojeny pomocí ADSL modemu. V případě současného použití telefonních 
služeb je nutno použít rozbočovač (splitter). Jedná se o kmitočtový filtr, který zamezí přístupu 
vyšších kmitočtů ADSL signálu do telefonního přístroje. Na druhé straně je sekce poskytovatele 
služeb, kde základním prvkem je DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Toto 
zařízení obsahuje integrovaný splitter pro každou účastnickou linku a dále zajišťuje převod 
datového signálu z jednotlivých linek do sítě Ethernet spojující DSLAM s bránou poskytující 
připojení do sítě Internet. Současně jsou z DSLAMu vyvedeny telefonní signály jednotlivých 
účastníků dále do běžné telefonní ústředny. 
PC Phone
ADSL MODEM
DSLAM
Splitter
Phone Line
PC Phone
ADSL MODEM
Splitter
Ethernet
Phone Line
Gateway
Internet
Phone Lines to POTS Switch POTS Network
 
Obr. 1 Zjednodušená topologie sítě ADSL 
Vlastnosti systému ADSL 
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Zadání 
1. Změřte útlum simulátoru telefonního vedení na kmitočtu 300 kHz pro tři zvolené délky 
umělého vedení. 
2. Pomocí generátoru a osciloskopu proměřte kmitočtovou charakteristiku splitteru. Změřený 
průběh, zejména lomové kmitočty porovnejte s teoretickými hodnotami. 
3. Ověřte parametry ADSL provozu pro různé délky telefonního vedení. Změřené hodnoty 
shrňte v tabulce, pro tři délky umělého telefonního vedení přiložte grafické výstupy 
z měřicího přístroje ARGUS 42. 
4. Proveďte stejná měření jako v předchozím bodě, ale s přivedeným rušivým signálem. 
5. Změřte rychlost připojení k FTP serveru pomocí ADSL modemu v závislosti na délce 
telefonního vedení, výsledek porovnejte s hodnotami získanými v bodě 3. 
6. Proveďte stejná měření jako v předchozím bodě, ale s přivedeným rušivým signálem. 
Pokyny k měření 
Topologie laboratorní sítě je na obr. 2. Jádrem sítě je DSLAM VigorAccess A24S, k němuž je 
připojen patch panel s 24 telefonními zásuvkami RJ-12. K tomuto patch panelu je možno 
připojovat účastnická zařízení, v laboratorní úloze je to modem a testovací přístroj Argus 42. 
Účastnická zařízení je možno připojit přímo krátkým telefonním kabelem, nebo je možno mezi 
patch panel DSLAMu a uživatelské zařízení připojit přístroj simulující telefonní vedení délky od 
500 m do 7,5 km simulující skutečnou telefonní linku. 
 
Obr. 2 Topologie laboratorní ADSL sítě 
Ad 1. Měření útlumu je možné provést např. pomocí generátoru a dvoukanálového 
osciloskopu. Na vstup simulátoru vedení připojte pomocí speciálního kabelu generátor Agilent 
33220 A a první kanál osciloskopu. Jejich výstupní impedance je 50 Ω. Na výstup simulátoru 
připojte druhý kanál osciloskopu. Rovněž je vhodné propojit synchronizační výstup generátoru se 
vstupem osciloskopu pro externí synchronizaci. Na generátoru nastavte kmitočet 300 kHz 
a osciloskopem měřte efektivní hodnotu napětí na obou kanálech. Na simulátoru se pomocí tlačítek 
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↓↑ nastaví zvolená délka telefonního vedení. Přepínač ŠUM – OFF musí být nastaven na OFF. Po 
změření vypočtěte útlum v dB. Výsledek komentujte.  
Ad 2. Měření kmitočtové charakteristiky splitteru je možné provést např. pomocí generátoru 
a dvoukanálového osciloskopu. Na vstup splitteru pro telefonní linku (s označením LINE) připojte 
pomocí speciálního kabelu generátor Agilent 33220A, jehož výstupní impedance je 50 Ω. Na 
výstupy splitteru označené PHONE a DSL připojte vstupy osciloskopu, rovněž je vhodné propojit 
synchronizační výstup generátoru se vstupem osciloskopu pro externí synchronizaci. Nyní na 
generátoru nastavujte kmitočty podle tabulky a osciloskopem pro každý kmitočet měřte efektivní 
hodnotu napětí na obou výstupech splitteru. Po změření vypočtěte přenosy LINE → PHONE a LINE → 
DSL v dB a oba vyneste do společného grafu. Výsledek komentujte a porovnejte s teoretickými 
poznatky. 
Ad 3. Měřicí přístroj Argus 42 připojte přímo k patch panelu DSLAMu (libovolná zásuvka 
č. 1-24, pro všechna měření v úloze použijte stejnou zásuvku). Aktivujte měření ADSL (pokud jste 
v menu RC, přidržte klávesu  vlevo), dále zvolte položku Profile 1 a vyčkejte na výsledek (1 až 
2 minuty). Po doběhnutí měření je třeba stisknout tlačítko  pro zobrazení změřených parametrů 
a pomocí  a  je možné listovat výsledky. Pozor, zde je nutno na displeji přístroje Argus 42 
zobrazit i grafy příslušnými tlačítky, je možné, že v grafech nebudou žádné průběhy. Pak je nutno 
počkat, než jsou tyto průběhy doměřeny a zobrazeny (chvíli to trvá), jinak nedojde k jejich 
pozdějšímu exportu do PC. Do tabulky pro nulovou délku vedení zapište změřené hodnoty. 
Výsledek měření v přístroji Argus 42 uložte sekvencí 2× ,  STOP, YES. Nyní napište název 
měření (libovolný) podobně jako SMS na mobilním telefonu a potvrďte pomocí . Měření 
opakujte při zapojení přístroje Argus 42 k DSLAMu přes 1 až 3 úseky vedení za sebou. Opět 
zapisujte základní výsledky měření do tabulek, uložení v přístroji proveďte pro 1 a 3 zapojených 
úseků vedení. Uložené výsledky přeneste do počítače sekvencí MENU, 2× , a pomocí  a  
nastavte ALL TESTS TO PC a potvrďte přenos . Přístroj ARGUS 42 nyní čeká na sériovou 
komunikaci (pokud ještě nebyla zahájena). Na PC spusťte program WINplus (zástupcem na ploše) 
a stiskněte tlačítko Connect (1. tlačítko pod nabídkou File), vyberte komunikační rozhraní COM3 
Argus over USB. Každý výsledek měření má své okno. Zvolte záložku Line result a zaměřte se 
především na grafickou interpretaci využití nosných (Graphs) – počet bitů na nosnou (bin), odstup 
signálu od šumu a úroveň šumu na tiché lince (QLN – Quiet Line Noise). Grafy zaznamenejte 
(kreslením nebo tiskem) a komentujte v závěru měření rozdíly a jejich příčiny. Příklad grafického 
zobrazení je na Obr. 3. Každý výsledek měření lze uložit jako několikastránkový dokument pro 
následné domácí zpracování pomocí tisku do pdf souboru (File → Print → zvolit Adobe PDF, …). Do 
vlastního zápisu o měření pak lze použít pouze požadované obrázky grafů pro různá měření získané 
z exportovaných dokumentů, určitě není nutno tisknout kompletní dokument o každém měření 
provedeném přístrojem Argus 42. 
Ad 4. Proveďte stejná měření jako v předchozím bodě avšak předtím přiveďte z generátoru 
Agilent 33220A na přístroj simulující telefonní vedení rušivý signál o kmitočtu buď 190, 590, nebo 
820 kHz, úroveň nastavte na 0,5 VRMS. Na rozdíl od předchozího bodu měřte pro 1 až 3 úseky vedení 
(0 úseků nemá smysl), zapište změřené hodnoty a uložte výsledky měření pro 1 a 3 úseky do 
přístroje Argus 42. I v tomto případě výsledky přeneste do počítače a zpracujte grafy, vše stejným 
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postupem jako v předchozím bodě. V závěru komentujte rozdíly mezi jednotlivými výsledky 
z tohoto bodu a také mezi výsledky tohoto a předchozího bodu měření. 
 
 
Obr. 3 Příklad grafů z výsledků měření přístrojem Argus 42 na systému ADSL – vlevo je vidět 
počet bitů na nosný kmitočet a S/N na nosných kmitočtech pro případ bez rušení, vpravo jsou 
výsledky stejných měření avšak s rušivým signálem na 1 MHz. 
Ad 5. Zapněte oba počítače (Uživatel i heslo: lab527) a DSLAM. Připojte ADSL modem 
kabelem přímo k patch panelu DSLAMu do zásuvky použité v předchozích bodech a na klietském 
počítači spusťte přes WinCommader FTP připojení k relaci BKSY (heslo: BKSY). Zahajte přenos 
souborů do adresáře D:/Temp v PC a sledujte rychlost přenosu, po ustálení rychlost zapište. Postup 
opakujte pro upload. Poté ADSL modem připojujte pomocí 1 až 3 segmentů vedení a pro všechny 
délky vedení provádějte stejné otestování přenosové rychlosti v obou směrech. Zkontrolujte 
přenosové vlastnosti linky v http stránce modemu (http://10.1.2.200, Username: BKSY, Password: 
BKSY, položka ATM settings).  
Ad 6. Na závěr proveďte stejné měření jako v bodě 5 pro 1 až 3 vložených délek vedení, 
přičemž bude přiveden stejný rušivý signál z generátoru jako v bodě 4. V závěru diskutujte o vlivu 
délky vedení a přítomnosti rušivých signálů na přenosovou rychlost v obou směrech. 
 
Vypracování 
Ad 1.   Měření útlumové charakteristiky simulátoru telefonního vedení 
 
Zvolená délka vedení    
U1 [mV]    
U2 [mV]    
Útlum [dB]    
 
 
Ad 2.   Měření kmitočtové charakteristiky splitteru, Uin = 100 mV 
 
f [kHz] 0,1 0,3 1 2 4 7 10 25 40 50 
UPHONE [V]           
APHONE [dB]           
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UDSL [V]           
ADSL [dB]           
 
f [kHz] 55 60 80 100 130 200 500 1000 1500 2000 
UPHONE [V]           
APHONE [dB]           
UDSL [V]           
ADSL [dB]           
 
Kmitočtová charakteristika splitteru 
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Ad 3.   Měření vlastností ADSL pomocí přístroje Argus 42 – bez rušení, zásuvka číslo: 
 
 
Počet 
segmentů 
0 1 2 3 
ATM bitrate 
DOWN     
UP     
Attainable 
ATM bitrate 
DOWN     
UP     
Relative 
capacity 
DOWN     
UP     
Attenuation 
DOWN     
UP     
Output power 
DOWN     
UP     
SNR margin 
DOWN     
UP     
 
 
Grafy:
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Ad 4.   Měření vlastností ADSL pomocí přístroje Argus 42 – rušení 1 MHz, zásuvka číslo: 
 
 
Počet 
segmentů 
1 2 3 
ATM bitrate 
DOWN    
UP    
Attainable 
ATM bitrate 
DOWN    
UP    
Relative 
capacity 
DOWN    
UP    
Attenuation 
DOWN    
UP    
Output power 
DOWN    
UP    
SNR margin 
DOWN    
UP    
 
Grafy: 
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Ad 5.   Měření rychlosti přenosu dat přes ADSL modem – bez rušení, zásuvka číslo: 
 
Počet 
segmentů 
0 1 2 3 
Rychlost 
přenosu 
DOWN     
UP     
 
Ad 6.   Měření rychlosti přenosu dat přes ADSL modem – rušení 1 MHz, zásuvka číslo: 
 
Počet 
segmentů 
1 2 3 
Rychlost 
přenosu 
DOWN    
UP    
 
 
Použité přístroje  
Přípravek laboratorního vedení 1ks 
DSLAM Vigor Access  1ks 
ADSL modem Pirelli 1ks 
ADSL tester Argus 42 1ks 
Počítač pro testy přenosu dat a zobrazení výsledků měření 1ks 
ADSL splitter 1ks 
Signální generátor – rušivý signál (Agilent 33220A) 1ks 
 
  
Zhodnocení měření 
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Příloha B 
Podklady pro výrobu desky plošného spoje úseků vedení. 
 
Obr. B1; Plošný spoj pro úsek 1 km 
 
Obr. B2; Osazovací plán pro úsek 1 km 
Příloha C 
  Podklady pro výrobu desky plošného spoje ovládacího panelu pro spojování úseků vedení. 
 
 
Obr. C1; Strana BOTTOM 
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Obr. C2; Strana TOP 
 
 
Obr. C3; Rozmístění součástek 
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Příloha D 
 Podklady pro výrobu desky plošného spoje ovládacího panelu pro přepínání filtrů. 
 
 
Obr. D1; Strana BOTTOM 
 
 
Obr. D2; Strana TOP 
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Obr. D3; Rozmístění součástek 
Příloha E 
Podklady pro výrobu desky plošného spoje ovládacího mikroprocesoru. 
 
 
Obr.E1; Plošný spoj pro mikroprocesor 
 
 
Obr. E2; Osazovací plán 
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Příloha F 
Podklady pro výrobu desky plošného spoje filtrů (Pásmových propustí) 
 
  
Obr.F1; Plošný spoj filtru 
 
Obr. F2; Osazovací plán 
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